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Abstract Based upon the focal distance and pupil diar日eterof the subjects 
sighting target 23皿 away，we estimated the point they were looking at during 
sighting， Calculation based on the depth of field，胃hichcan be derived from 
the pupil dia田et巴rof 4.5田田， suggested that the subj巴cts were looking at the 
foresight of the pistol approx.80cm in front of the eye during sighting 
1.はじめに
ピストル射撃の照準は、照門、照星の上ぎわを水
平にし、左右の間隔を均等にした状態で標的の6時
に合わせ、標的の黒点と照星の悶にわずかに白い線
(すきま)ができるように照準する i6時照準白一
線」がよいとされている 1)。
このような照準においては、射手は銃先(照門、
照星)と遠方にある標的までの空間のどこを見るの
だろうかつ。銃先であろうか標的であろうか?。あ
るいは銃先と標的を交互に見るのであろうか?。
射手がどこを見ているかは、!照準中の眼の焦点距
離を測ることによって推定できる。この実験では、
23m先の標的をピストルで照準しているときの焦点
距離と瞳孔直径を測定することによって、照準中、
射手はどこを見ているかについて実験をもとに推定
した。
「脚注」
焦点距離は限の焦点が結ぼれている、あるl点ま
での距離である。限の焦点は見ょうとする対象より
前方に結ばれる 2)ので、焦点距離と対象までの距離
は同じではなL、。どのくらい前方になるかは瞳孔直
径からもたらされる焦点深度に依存する。したがっ
て、焦点距離と瞳孔直径がわかれば見ょうとしてい
る対象までの距離が推定できる。
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2.方法
2-1 被験者
A県警のピストル射撃選手11名(男9名、女2名)
である。年令は21~44才で平均は 29. 0土8.1才、射
撃選手としてのキャリアは平均7.6年である。全員、
マスターアイ、利き手とも右である。 Auto-refract
meterAR-ll叩 CNIDIK.Inc)による右眼のSphere値
は 0.25d..，十0.25dの範閤で、平均はO.09 di叩 terで
あった。 Cylinderは1.Od~Odの範囲で、平均は O.
16 diopterで‘あった。全員、正視眼とみなされた。
5m視力の平均は1.37であった。
2.2 装置
Auto refractmeter AR-II00CNIDEC. Inc)は、内部
視標と限の視軸を一致させることによって、被験者
の水晶体の屈折を連続的に測定できる装置である。
図1のように被験者の限前に Dichroicmirrorをお
き、上部のミラーと併せて、被験者には銃先と標的
が見えるような装置を作製した。これにより照準中
の水晶体の屈折を測定した。屈折はO.08秒の samp-
ling ti四日で computerに記録し、1/diopterでー 焦点
距離に換算した。また、 Autorefractmeterのビデ
オ信号を瞳孔計 CHa田amat日.Photo. Inc)に取り込み、
O. 03秒の sa田plingtimeで瞳孔直径を記録した。銃
は警察官が使用している実用拳銃である。銃の弾倉
をはずし、撃針が Microswitchに作用したときの
信号を激発時点として computerに記録した。被験
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図l 実験装置
者限と照門との距離は70c m、照星との距離は80c 
mで、標的までの距離は23mである。
2. 3 調節力の測定
Auto refractmeterの内部視標をl秒のステップ制
御で、 odiopterから4diopterに連続して5回移動
させた。 odiopter→4 diopterの移動にたいする5
回の調節について、それぞれの最大値 (diopter)
を平均し被験者の調節力とした。
Seconds before firing 
図2 激発前4秒間の焦点距離と瞳孔直径
あり、 B回のバラツキが小さく、またl回の照準中の
変動も少なく、ほぼ一定の距離を保っていた。これ
に対し、 42才の被験者は8回の照準ごとの焦点距離
のバラツキが大きく、また、 l回ごとの照準中の変
動も大きかった。
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2.4 射撃方法 1.5 
検者の「用意」の合図で挙銃し、 10秒以内に被験 1.0 
者の任意のタイミングて1数発した。 1名全員がそれ
ぞれ 8回測定した。実射しないので照準と着弾の関
係は不明である。このため、被験者には不本意な照
準であったものは申し出させ、納得できた照準のみ
を8回記録した。
2. 5 射場
射場は室内であり、照度は960Lx、標的の照度は
725 Lxであった。
3.結果
挙銃から激発までの8回を平均した時間は、最長
の被験者で6.17秒、最短で1.56秒であった。 1名の
平均は4.00土1.28秒であった。そこで、激発前4秒
間の焦点距離と撞孔直径を分析した。図 2は1名の
焦点距離と瞳孔直径の激発前4秒聞の平均変動であ
る。焦点距離は眼前1.18士O.25田で、照準中、大き
な変動はなかった0.4秒間の瞳孔直径の平均は
4. 49士0.77皿で、同じく大きな変動はなかった。
図3は、個人差の一例として、 26才(女性、キャ
リア4年)と42才(男性、キャリア21年〉を比較し
たものである。 26才の被験者は焦点距離が約1.0田に
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図3 焦点距離の個人差の一例
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年令と焦点距離には0.629の有意 (p<.05)な相関
があり、年令が高いほど焦点距離が眼前から遠ざか
る傾向にあった。また、年令と調節力にはO.638 (p 
<. 05)の相関があった。さらに、図 4に示すように
焦点距離と調節力には-O. 634(p<. 05)の有意な相関
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図4 焦点距離と調節力の相関
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があった。しかし、焦点距離と瞳孔直径の相闘は
O. 08で有意ではなかった。この結果は、焦点距離
の個人差は被験者の調節力と関係しており、加齢に
より調節力が滅弱すると、焦点距離が眼前から遠ざ
かることを示唆している。
4.論議
23m先の標的に照準しているときの焦点距離の平
均は約1.2凹で、激発までの聞はほぼ一定の距離を保
っていた。照門は眼前70c皿、照星は80cmで、焦点距
離はこれより 40~50c田前方て‘ある。
笠井ら 2)によれば、静止した対象に焦点調節する
場合、完全にピントがあった像は網膜に結ばないと
している。焦点調節は対象より少し遠方に焦点を結
ぶことによって、網膜には一定の量だけボケた像を
保持する作用であるという。焦点はそのときの瞳孔
直径からもたらされる焦点深度のほぼ 1/2ぶんだけ
対象より前方に結び、これによって網膜上にボ、ケた
像を作るとしている。
この仮説にもとづき、焦点距離と瞳孔直径から被
験者の見ている対象までの距離を推定する。焦点距
離を1.2皿、瞳孔の直径を4.5凹とする。瞳孔直径が4
5四回の場合の焦点深度をOgelら3)の推定値から 0.6
diopterと仮定する。しかし、焦点深度の見積りに
は、 Mosesら4)の、瞳孔直径が4.0阻のときの焦点深
度はO.03diopterという推定もあり一様ではない。
ここではOgelらの推定をもとにすると、被験者が見
ている対象までの距離は1)は、以下の式から求め
ることができる。
l← 06|山→!4 ←0.3d→← O. 3d→ 
一--@)Iドーーー ーーーー@ーーー ー@
X1 F.D X2 
( 1.2m) 
1 1 -一一一一二0.3diopter X1=0.88田
X1 1. 2 
1 1 二O.3 diopter X2二1.88田
1. 2 X2 
したがって、対象の距離れは0.88mとなる。この
距離は焦点深度の見積りの遠いによって若干の誤差
があると思われるが、限から0.88皿前方は、おおむ
ね照星 (0.8m)とみなしてよいのではないだろうか。
つまり、この結果は被験者は照準の問、照星を見
ていることを示している。もし、標的を見ているよ
うならば、焦点距離は遠方になるはずである。また、
照星と標的を交互に見るならば、焦点距離は前後に
大きく変化するからである。おそらく照準中は、照
門と照星の上ぎわを水平にし、照門と照星の間の幅
を同じにする 16時照準白一線」のために照星を見
るのではなし、かと考えられる。
以上は平均にもとづく推定である。実際には図 3
のような焦点距離の個人差がある。個人差の原因と
し、調節力と瞳孔直径が考えられる。被験者の調節
力を同じとした場合、瞳孔直径が大きい者ほど焦点
距離は遠方になるが、焦点距離と瞳孔直径には相関
はなかった。つまり、瞳孔径の大小は個人差の要因
ではないとみなされる。
被験者の年齢が高くなるほど焦点距離が眼前から
遠ざかる傾向があった(図 4)ことから、個人差の
生じる原因として調節力があげられる。年令と調節
力にはO.638 (p<. 05)の相関があり、さらに、焦点
距離と調節力には 0.634(pく.05)の有意な相関があ
った。このことは、照準中の焦点距離は被験者の調
節力と関係しており、加齢により調節力が減弱する
ことにより、焦点距離が狼前から遠ざかることを示
唆している。
このことは図 3の被験者 T.M(26才)と S.K(42
才)の例から伺える。被験者 S.Kの調節力は 4. 0 
diopterの視標の変化量にたいして 3.43 diopterの
調節カであったが、 42才の被験者 S帽Eはわずか0.50
diopterの調節力しかない。このためS.Kの焦点距離
は、眼前1.6田ほどになり、試行ごとの焦点距離が一
定せず、しかも4秒の聞に、前後に大きく焦点距離
が動揺すると思われる。これに対し、調節力のある
T.Mは焦点距離も娘前に近く、しかも動揺がほとん
どない結果になったものと思われる。
5. まとめ
この実験の結果、以下について明らかとなった。
1)照準中の焦点距離の平均は1.2田で、焦点距離は瞳
孔直径からもたらされる焦点深度のほぼ1/2ぶんだ
け対象より前方に結ぶという説にほぼ一致した。
2)焦点距離と瞳孔直径から、照準中、照星を見てい
ると推定された。これは 16時照準白一線」のため
と思われる。
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3)加齢にともなって焦点距離が眼前から遠のく傾向
があった。これは調節力の滅弱に起因するものと考
えられた。
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